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12. November 1973 
Gze/Ra. 



Union Carbide Corporation, New York, N.Y. 10017 / U;S.A. 



Abriebbestandiges Lagermaterial und Verfahren zu seiner 
llerstellung ■ .' 



Die vorliegende Erf indung betrifft. ein abriebbestandiges Lager 
material und ein Verfahren zu seiner Herstellung, wobei dieses 
Material aus einem mittels Plasmasprtthtechniken, PlammsprUh- 
verfahren oder Schockwellentechnik (detonation gun.) aufge- 
brachten Uberzug aus harten Teilchen, welche im wesentlichen 
einheitlica in einer' weichen, duktilen Metallmatrix disper- 
giert sind, besteht. 

■ 

Nach der Theorie sollten Lagermaterialien, welche mit einem 
vollstandigen Schmiermittelf ilm arbeiten, ihre passenden, 
gegenuberliegenden Telle niemals beruhren; unter tatsaqhlichen 
Arbeitsbedingungen tritt eine solche Beruhrung jedoch trotz- 
dem auf und in einigen Fallen ist sogar ein Kontakt zwisehen 
den Lagermaterialien und ihren passenden gegenuberliegenden 
Fiachen notwendig. Daher ist ein erf olgreicher Einsatz von 
Lagermaterialien davoa abhangig, wie weit seine Eigenschaf ten 
den Anforderungen des vorgesehenen Verwendungszwecks angepaflt 
werden konnen. Zur Beurteilung der Leistungsf ahigkeit von 
konventionellen Lagermaterialien werden u.a. folgende Eigen- 
schaf ten herangezogen: 
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a) Vertraglichkeit (Compatibility) 

Diese stellt ein MaB fur die Ileifllauf eigenschaf ten 
(antiwelding) und der Gefahr des "Fressens" (antiscoring) 
dar, wenn das Lagermaterial zusammen mit dem passenden, 
gegeniiberliegenden Material betrieben wird. Die Keibung, 
die am Bertihrungspunkt zwischen dem Lagermaterial und 
seinem gegeniiberliegenden Teil auftritt, kann eine lokale 
SchweiBstelle bilden und zum Anfressen oder Abniitzen fiihren. 
Daraus ergibt sieh, ein gutes Lagermaterial darf mit seinem 
gegeniiberliegenden Teil nicht leicht eine SchweiBstelle 
bilden. 

b) Anpassbarkeit (Conf ormability) 

Damit wird die Fahigkeit umscbrieben, mit der das Lager 

Fehlausrichtungen ausgleichen kann und sich an andere 
geometrische Fehler anjfassen kann, Weiche Metalle mit 
einem geringen Elastizitatsmodul zeigen ausgezeichnete 

Anpaflbarkeit. 

c) Einbettung (Embeddability) 

Damit wird die Fahigkeit bezeichnet, Schmutz und andere 
Fremdstof f teilchen zu absorbieren, so daB ke in 'Anfressen 
oder Abrieb auftritt. 

d) Belastbarkeit 

Diese wird in kp/cm 2 ausgedriickt und stellt ein MaB fur 
den maximal en hydrodynamischen Druck dar, welchen das 
Material aushalten kann. 

e) Ermiidungsbestandigkeit 

Damit wird die Fahigkeit bezeichnet, mit der sich das 
Material an Belastungsschwankungen anpaflt, ohne daB Rifl- 
bildung oder Abplatzen auftreten. 
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Zur Zeit verden Lagerinetalle (aus 80 bis 90 Jl Zinn, uhgcfahr 
3 bis 8 % Kupfer und k bis 14 c ,o Antimon) , Brorizen und andere 
Kupf erlegierungen, und Aluminiumlegiefungen als Lagermaterialien 
verwendet, um den yielfaltigen Anf orderiingen der besbnderen 
Anwendungsbereiche gerecht zu werden. Bei der Auswahl eines 
besonderen Lagermaterials mussen . jedocli Abstriche an der 
theoretisch bestimmten Leisturigsf ahigkeit vorgenommen werden, 

mm • 

da sich kein Lagermaterial gegenuber alien Arbeitsanf orderungeri 
gleich gut verhalt D So kann z 0 B 0 Aluminiumbr.onze wegen ihrer 
hohen Belastbarkeit in einem Lager und ihrer geringen Abniltzung 
ausgewahlt werden 9 obwohl sie schlechte Vertraglienkeit, Ein- 
bettung und Anpafibarkeit in Bezug auf Bleibronze aufweist, 
einfach deshalb, weil Bleibronze nahezu keine Belastbarkeit 
besitzt^ • . 

■ 

■ . ■ • - " - . 

Zu anderen Materialien 9 die zur Zeit Oder fruher als Lager- 

materialien verwendet ifurden 9 gehoren Cadmium,. Silber, GuB- 

eisen, Stahl, Phenol-Kunststof f e (zu'sammengesetzte Materialien, 

die aus BauEwollgexvebe D Asbest oder anderen Fullstoffen be- 

stehen und lait Phenolharz verbuhden sind), KoTilenstof f-Graphit , 

Gummi, keramische Werkstoffe und gemischte Werkstoffe aus Me- 

tall und keramischem Material, sog* n cermets" 0 Ubliche "cermets" 

enthalten einen hohen Volumenanteil an harten Teilchieii (Oxyde p 

Carbide etc e ) fast limner grOfier als 50 % und gewohnlich groBer 

als 85 #9 mit einer hohen Gesamtharte, sind jedoch ublicher- 

« 

weise sprSde und besitzen sehr schlechte Anpafibarkeit, Stofl- 
festigkeit und Einbettung. Das heiBt, solche "cermets" werden 
nur dort als Lagermaterialien verifendet, wo eine sehr sorg- 
faltige Ausrichtung erforderlieh ist, da sie sehr teuer und 
sehwierig zu bearbeiten, sind und jeweils einzeln hergestellt 
werden miissen. 
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In den letzten Jahren wurden Uberziige, die mittels Plasma-, 
Flammspriihverfahren Oder Schockwellentechniken (detonation 
gun) aufgebracht worden waren, zur Ilerstellung von Lager- 
materialien verwendet und ferner zur Reparatur von ublichen 
Lagern aus Knet- und GuBlegierungen, Diese Uberziige erfiill- 
ten nicht nur die Anf orderungen, die an das ursprlingliche 
Material gestellt wurden, sondern sie wiesen dariiber hinaus 
geringere Abnutzungsraten auf, als die ublichen 

Materialmen. Die vorliegende Erfindung ist auf eine Verbes- 
serung iiber die derzeitigen mittels Plasma-, Flammspriihver- 
fahren oder Schockwellentechniken auf gebrachten abriebbe- 
standigen Lageriiberziige gerichtet; insbesondere betrifft die 
vorliegende Erfindung auf diese Veise hergestellte Lager- 
materialien, bei denen duktilen Metallmatrizen absichtlich 
harte Teilchen zugesetzt werden, 

Allgemein gesehen betrifft die Erfindung ein Verfahren zur 
Herstellung von zusammengesetzten abriebbestandigen Lager- 
materialien, bei dem mittels Plasma-, Flammspruhverfahren 
Oder Schockwellentechniken eine Mischung aus harten Teilchen 
(hard phase particles) mit Korngroflen von ungefahr 0,05 bis 
ungefahr 100 Mikron in einem Volumenanteil von ungefahr 3 bis 
ungefahr 50 % mit einer weichen, duktilen Metallmatrix auf- 
gebracht wird r Im folgenden wird der Begriff "Metall" sowohl 
fur elementare Metalle wie fiir Metallegierungen verwendet. 

Ein^r der wesentlichsten Gesiehtspunkte der vorliegenden Er- 
findung besteht darin, daB diese zu Lagermaterialien mit aus- 
gezeichneter Abriebbestandigkeit fiihrt, ohne dafl die Einbet- 
tung oder die Anpassbarkeit der Metallmatrix nachteilig beein 
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fluBt werden, Die Lagereigenschaf ten kijnnen roh nach der Harte 
des Gesamtmaterials abgeschatzt werden, und da ein weiches Ma- 
terial bessere Einbe.ttung als eiri hartes Material aufweist, 
ist es wichtig, dali die Gesanitharte des zusammengesetzten 
Materials nicht wesentlich grofler ist, als. die Harte des 
Matrixmaterials ohne die Zusatze aus harten Teilchen, Die 
Harte kann als Vickers-Harte (Vickers Hardness Number VHN) 
ausgedriickt werden, welche auch als Diamond Pyramid Hardness 
(DPH) bekannt ist und nach der ASTM-Testnorm E 92-6? bestimmt 
wird. Auf gleiche Weise kann die Harte als Rockwell-Harte 
(Rockwell Hardness Number or Eockwell Superficial Hardness 
Number) ausgedriickt und nach der ASTM-Testnorm E 18-67 be- * 
stimmt tferden. Die Virkung der Einschlusse aus harten Teil- 
chen auf die Harte des Matrixmaterials kann unterschiedlich 
sein, da Anderungen bei den Uberzugs-Parametern zu deutlichen 
Unterschieden in der Harte des Uberzugs fiihren konnen, selbst 
dann, wenn als Ausgangsmaterial die gleichen Pulver verwendet 
werden. Daher betreffen im Rahmen dieser Beschreibung alle 
Anderungen der Harte infolge des Einschlusses harter Teilchen 
die gemessene Harte des Materials mit den Einschlussen in 
Bezug auf die Harte des reinen Matrixmaterials, wenn dieses 
unter genau den gleichen Uberzugs-Parametern einen Uberzug 
bildet. Vorzugsweise sollten die Einschliisse an -harten Teil- 
chen in der Metallmatrix des Lagermaterials dessen Harte nicht 
um mehr als 30 fo steigern, wenn diese als Diamond Pyramid 
Hardness unter einer Belastung von 300 g bestimmt wird. Venn 
jedoch ein Ma trixma terial mit einer relativ geringen Harte 

» 

verwendet wird, wie z.B. Blei, dann kann. der prozentuale An- . 
stieg der Harte auch wesentlich mehr als 30 % betragen. Alle 

■ * * 

Messungen an dem Matrixmaterial und an dem Material mit ein- 
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geschlossenen harten Teilchen soil ten senkrecht zur Abrieb- 
Oberflache durchgefiihrt werden. Fur alle Lageranwendungen 

sbllte die Harte des Matrixmaterials mit eingesehlossenen 

Teilchen einen Vert von ungefahr 500 .DPH (unter einer Be- 
lastung von 300 g) nicht iibersteigen; bevorzugt sollte dieser 
Wert zwischen 100 und 400 DPI! liegen. Ein solcher Wert fiir 
die Harte gewahrleistet adaquate Einbettung und Anpaflbarkeit . 

Es wird im allgemeinen angenommen, dafl harte Teilchen, ob sie 
nun als Einschliisse in def Lagerlegierung vorhanden sind oder 
als Schmutzteilchen zwischen die Lageroberf lachen geraten, 
zu schadlichen Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit solcher 
Lagermaterialien fiihren. In der Tat ist eine der wesentlichsten 
Eigenschaf ten von guten lagermaterialien ihre Einbettung, 
Nichtsdestotrotz wurde im Itahmen der vorliegenden Erfindung 
gefunden, daB der Zusatz von harten, abriebbestandigen Teil- 
chen zu einer weichen, duktilen, mittels Plasma niedergeschla- 
genen Melallmatrix deren Abriebbestandigkeit erhSht, wahrend 
gleichzeitig die Abnutzungsgeschwindigkeit des gesamten Systems 
vermindert wird. Diese niitzlichen Auswirkungen werden ohne 
deutliche Erhohung der Harte des Materials erreicht und daher 
kann das Lagermaterial immer noch wirksam fremde Teilchen, 
wie etwa Schmutz, aufnehmen und seine Anpafibarkeit behalten. 
Die abriebbestandigen Teilchen, die im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung verwendet werden, sollten Korngrofien zwischen unge^ 
fahr 0,05 und ungefahr 100 Mikron aufweisen, bevorzugt liegen 
die Korngroflen zwischen ungefahr 0,1 und ungefahr 50" Mikron; 
f erner sollten diese harten Teilchen einen .Volumenanteil von 
ungefahr 3 bis ungefahr 50 vorzugsweise zwischen ungefahr 
5 und ungefahr 25 fo des Lagermaterials ausmachen. Im Itahmen 
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- ■ 

* 

dieser Erfindung konnen Teiichen mit verschiedenen Formen 
und Zusammensetzungen erfolgreich als Zttsatze zu den Lager- 
material ien verwendet werden. Teiichen mit KorngroBen unter 
0,05 Mkron erhBhen die Abriebbestandigkeit des Materials 
niclit vesentlich; und KorngroBen iiber 100 Mikron verursachen 
eine zu starke Abnutzung der gegenliberliegenden, angepaBten 
Oberf lache. ' Materialien . deren Volurafenanteil an harten Teil- 

■ - 

chen iiber 50 % liegt, besitzen im allgemeinen keine aus- 
reichende Einbettung und Anpaflbarkeit , wahrend solche Ma- 
terialien mit weniger als 3 Vol.-% harteh Teiichen keine 

. • - * 

ausreichende Abriebbestandigkeit aufiveisen. 

* 

Zu geeigneten abriebbestandigen Teiichen im Hahmen dieser 
Erfindung gehbren Metalloxyde, Metallcarbide, Metallboride, 
Metallnitride und Metallsilizide in beliebigen Kombinattonen 
und Misclmngen, Beispielsweise fallen unter die geeigneten 
Metalloxyde solche Verbindungen wie Alurainiumoxyd, Silizium- 
oxyd, Chromoxyd g Hafniumoxyd, Berylliumqxyd , Nioboxyd, 
Tantaloxyd, Zirkonoxyd, Calciupoxyd, Magnesiumoxyd, Yttrium- 
oxyd, die Oxyde der seltenen Erden, Titandioxyd und Thorium- 
oxyd in alien beliebigen Mischungen, einsciilieBiich der 

■ _ • * * ♦ 

Spinellverbindungen solcher Oxyde. 

■ • *. - • . ■ 

» 

Zu den geeigneten Metallcarbiden gehoren Siliziumcarbid, 
Borcarbid, llafniumcarbid, Niobcarbid, Tantalcarbid, Titan- 
carbid, Zirkoncarbid, Molybdancarbid, Chromcarbid, Vanadiri- 
carbid, Thoriumcarbid urid Wolframcarbid. Zu geeigneten Metall 
boriden gehoren Titanborid, Zirkonhorid, Niobborid, Molybdan- 
borid, Volframborid, Tantalborid, Haf niumborid, Vauadinborid 
und ChroinDofid. Zu den geeigneten Metallnitriden gehOren . 
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Siliziumnitrid, Titannitrid, Zirkonhitrid, liaf niumnitrid , 
Vanadinnitrid, Niobnltrid, Bomitrid, Tantalnitrid und Chrom- 
nitrid. Zu den geeigneten Siliziden gehbren Molybdansilizid, 
Tantalsilizid, Wolf ramsilizid, Titansilizid, Zirkonsilizid , 
Vanadinsilizid, Niobsilizid, Chromsilizid und Borsilizid. 
Diese Zus&tze aus harten Teilchen kbnnen zu einer Verfesti- 
gung oder Verstarkung des mittels Plasma niedergeschlagenen 
Oder mittels Schockwellentechnik auf gebrachten Materials iiber 
deto zugrundeliegenden Matrixmaterial fiihren, wodurch dessen 
Belastbarkcit erhoht wird. Da die flarte des. zugrundeliegenden 
Matrixmaterials durch den Zusatz der harten Teilchen vorzugs- 

v/eise um nicht mehr als 30 % erhoht wird, werden die Anpafl- 
barkeit und die Einbettung des fertigen Lagermaterials dadurch 
nicht in deutlichem Ausmafl nachteilig beeinfluflt. Da die har- 
ten Teilchen ferner im wesentlichen als diskrete Teilchen 
in dem Lagermaterial verbleiben, zeigen sie nur geringe Oder 
gar keine Neigung, mit den meisten passend gegeniiberliegenden 
Material ien aus Me tall Oder Keramik wahrend des Betriebs eines 
solchen Lagers zu reagieren Oder zu verschweiBen, so datt sich 
keine Vertraglichkeitsprobleme ergeben. 

Die insgesamt vorhandene Vertraglichkeit des Lagersystems , 
d.h. des Lagermaterials mit seinem in Beriihrung stehenden 

passend gegeniiberliegenden Teilen, hangt hauptsachlich von 

dem Matrixmaterial des Lagerelements ab. Obwohl im Rahmen 
der vorliegenden Erf indung eine grofle Zahl von Metallen und 
Metallegierungen als Matrixmaterial geeignet sind, sollte 
trotzdem die optiroale Ausvahl des Matrixmaterials unter 
Beriicksichtigung der Zusammensetzung des gegeniiberliegenden 
Teils in dem Lagersystems, der Tempera tur bei Betrieb des 
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Lagers und dem besonderen verwendeten Schmiermittel erf olgen. 
Wenn dariiber hinaus das Lagermaterial als Uberzug auf einem 
Substrat aufgebracht wird, dann mufi auch die Zusammensetzung 
des Substrats berucksichtigt werden, damit Wechselwirkungen 
zwischen Substrat und Uberzug minimal gehalten oder ganz aus- 
geschaltet werden. Werden aus dem Lagermaterial zusammenge7 
setzte Werkstoffe oder zusammengesetzte Werkstiicke hergestellt, 
dann kann allerdings die Zusammensetzung des Substrats unbe- 
rucksichtigt bleiben. Zu den Vorteilen bei der Verwendung des 
erf indungsgemaOen Lagermaterials als Uberzug auf einem Substrat 
gehftren: 

a) Es kann ein Substrat mit grbBerer Festigkeit als das Lager- 
material verwendet werden, um die gesamte Festigkeit der 

Lagervorrichtung zu erhohen; 

- 

- * 

b) Es kann eine Oberflache mit Lagereigenschaf ten direkt auf 
einem strukturellen Bestandteil hergestellt werden, ohne 
dafl hierzu die einzelnen bzw. getrennten Bestaridteile einer 
Lagervorrichtung erforderlich sind; 

c) Das Gesaiatgewicht einer Lagers truktur kann dadurch vermin- 
dert werden, daB Substrate mit geringem Gewicht, wie etwa 
Titan oder Aluminium, eingesetzt werden; und 

d) dariiber hinaus kdnnen die Kosten der Lagerstruktur dadurch 
vermindert werden, daB billige Substrate und relativ diinne 
Uberziige verwendet werden; 
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Ferner kann wegen der uberlegenen Abriebbestandigkeit des 
erf indungsgemaOen Materials die erf orderliche Uicke der Lager 
oberf lache betrachtlich verringert werden. Tatsachlich ist di 
Abriebbestandigkeit der erf indungsgemaOen Lagermaterialien 
vergleichbar mit der Abriebbestandigkeit von reinen mittels. 
Plasma niedergeschlagenen Oxyden, Carbiden oder Nitriden, 
trotzdem weisen diese erf indungsgemaOen Materialien den zu- 
satzlichen Vorteil auf , daB sie leicht bearbeitet werden kon- 
nen, da sie hauptsachlich aus Metallen bestehen. 

Ohne darauf beschrankt zu sein, gehbren zu den geeigneten 
Matrixmaterialien fur die erf indungsgemaOen Lagermaterialien 
elementare Metalle wie etwa Kupfer, Aluminium, Zinn, Blei, 
Zink, Wolfram, Molybdan, Tantal, Hafnium, Zirkon, Chrom, 
Eisen, Nickel, Kobalt, Titan und Legierungen auf der Basis 
obiger Metalle., Kupfer und Wolfram sind wegen ihrer hohen 
Abriebbestandigkeit besonders erwunscht als Uberzuge auf 
elektrischen Kontakten. Molybdan-, Tantal-, Ilafnium-, Wolfram 
und Zirkonlegierungen sind wegen ihrer Bestandigkeit in 
chemiscb korrosiver Umgebung besonders erwiinscht. Jeder 
Fachmann ist in der Lage, zu bestimmen, welches Matrixma- 
terial und welcher Zusatz an harteri Teilchen auszu'wahlen 
ist, wenn die Betriebsbedingungen und Arbeitsparameter des 
Lagersystems bekannt sind. Es ist lediglich erf orderlich , daB 
die Menge der harten Teilchen und ihre KorngrbOen wie oben 
angegeben eingehalten werden, und daB das weiche, duktile 
Matrixmaterial eine Harte innerhalb des oben genannten Be- 
reichs aufweist. 
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Venn das Lagermaterial als Uberzug auf einem f esten struktu- 
rierten Substrat verwendet werden soil, daiin geboren, ohne 
darauf beschrankt zu sein, zu einigen Beisplelen fur solche 
Substratmaterialien Metalle, Legierungen (wie etwa Stahl, 

- 

rostfreier Stahl, Legierungen auf. Eisenbasis, Aluminium, 
Legierungen auf Aluminiumbasis, Nickel, Legierungen auf 
Nickelbasis, Kobalt, Legierungen auf Xobalt basis, Xupfer, 
Legierungen auf Kupferbasis, Chrom, Legierungen auf Chrom- 
basis, hochschmeljzende Metalle, Legierungen auf .der Basis 
hochschmelzender Metalle) , Kohienstof f * Grapbit und Kunst- 
stoffe, einschlieBlich thermoplastischer Harze und warme- 
hartenderKunststoff e B Der wichtige Gesichtspunkt bei der 
Auswahl der Substrate besteht dariri, daB diese unter den 
Bedingungen des vorgesehenen Verwendungszwecks nicht mit dem 
Lagermaterial reagieren und ihre B.eschaf f enheit beibehalten. 

. » - • 
Der erste Schritt bei der Durcbf iihrung der vorliegenden Er- 
findung besteht darin, ein besonderes Matrixmaterial und 
geeignete Zusatze barter ,Teilchen auszuvahlen, welche den 
Bedingungen fiir die vorgesehene Verwendung des Lagersystems 
standhalten. Bevorziigt liegt das Matrixmaterial in Pulver- 
form vor und weist eine KorngroBe von 0,075 mm und feiner 
auf. Eine Mischung dieser Bestandteile kann dann auf einem 
f eststehenden oder beweglichen Substrat mittels iiblicher 
Plasmaspriihverfahren, wie sie etwa in den US-Paf entschrif ten 
2 858 4ii und 3 016* kVJ bescbrieben sind, oder mittels 
Schockwellenverfahren, wie sie in den US-Patentschrif ten 
2 Ilk 563, 2 950 867 und 2 964 420 beschrieben sind, oder 
mittels Flammspriibverfahren, wie sie in dem US-Patent 2 86l 900 
beschrieben sind, aufgebracht werden. Das dabel aufgebrachte 
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einlieitliche Lagermaterial best.eht aus einer lamellaren 
Struktur aus ineinandergreif enden und uberlappenden mikrosko- 

pischen Blattchen, welche miteinander und mit dem Substrat . 

mechanisch verbunden sind, ohne rait dera Substrat an der Zwi- 

schenschicht stark legiert zu sein, und besteht aus harten 

Teilchen, welche absichtlich einer duktilen Matrix zugesetzt 

worden sind. Diese harten Teilchen werden in der Weise zuge- 
setzt, dafl die Abriebbestandigkeit und die Festigkeit erhdht 

werden, ohne dafl der Abrieb an der passend gegenuberliegcnden 
Oberflache deutlich zunimmt. Wenn der gleiche Anteil an har- 
ten Teilchen, etwa an Oxyden, als interlamellare Schichten 
vorliegt, etwa in Folge der Oxydation wahrend des Nieder- 
schlagens, dann ist eine hdhere Abnutzungsgeschwindigkeit 
und geringere Festigkeit zu erwarten; eine hbhere Abnutzungs- 
geschwindigkeit deshalb, da grcJfiere Abrieb-Teilchen gebildet 
worden sind; und eine geringere Festigkeit deshalb, da die 
interlamellare Bindung geschwacht worden ist. 

■ 

Das erf indungsgemafie Lagermaterial ist den ublichen bekann- 
ten Material ien weit uberlegen, sogar den mittels Plasma- 
verfahren oder Schockwellentechniken auf gebrachten bekannten 
Materialien, fiir die gefunden wurde, dafl sie keine groflere 
Abriebbestandigkeit als ubliche geschmiedete oder gegossene 
Materialien gleicher Zusammensetzung aufweisen, Es wird daher 
angenomraen, dafl die feinkornige, lamellare Mikrostruktur 
der mittels Plasmaverf ahren oder Schockwellentephniken auf- 
gebrachten Materialien das Ausmafl der zusammenbackenden Teil- 
chen zwischen den beruhrenden Oberflachen wahrend des Betriebs 
des Lagers hemmt oder begrenzt; jedoch, was auch immer die 
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Ursache dafiir sein mag, die Einschliisse aus harten Teilchen 
verstarken dariiber hinaus sogar noch die Abriebbestandigkeit 
des Materials. - 

- 

» 

■ 

Obwohl die Erfindung vor allem auf. Uberzuge aus Lagerwaterialien 
fur solche, Anwendungen wie etwa Uberzuge auf Lagerzapfen, 
Drehzapfen und Zylinder gerichtet ist, umfaflt die Erfindung. 
auch freistehende Strukturen, die im wesentlichen aus dem 
erfindungsgeni&fl offenbarten Lagerniaterial bestehen. 

• » 
Im Rahmen dieser Beschreibung wird uriter einer Legierung auf 

Basis eines bestimmten Ketalles eine solche Legierung ver- 

standen, in welcher das. spezielle Metall den groflten Gewichts- 

anteil ausmacht, wobei der Rest aus einem oder mehreren Neben- . 

elementen oder einem oder mehreren Metallen, Verbiridungen ,oder 

intermetallischen Phasen, die zur Verbesserung der mechanischen 

Eigenschaf ten zugesetzt worden sind, bestehen kann. 

Die folgenden Beispiele dienen zur Erlauterung der Erfindung, 

ohne diese in irgendeiner Weise einzuschranken. 

• - 

.* * ■ 

Beispiel 1 ( 

■ 

Es wurden die Abrieb- und Reibungseigenschaf ten einer Reihe 
von Lagermaterialien bestimmt, die aus einem oder mehreren 

• ■ 

der in der folgenden Tabelle I aufgefuhrten Bestandteile 
hergestellt worden sind. 
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Tabelle I 
Materialien 

AMS 4640 geknetete Alurainiumbronze 

LCU-2 mittels Plasma niedergeschlagene 

Aluminiumbronze 

(Kupf erlegierung mit 10 Gev.-fr Al) 
Korngrbfle 0,04 mm und feiner 

LA-6 mittels Plasma niedergeschlagenes 

Aluminiumoxyd 

(A1 2 0 3 ) 

KorngroBe 0,04 mm und feiner 

♦ 

Zusatze 

Linde B-Pulver (2f Al^) - KorngroBe 0,05 Mikron 
Linde C-Pulver (o< A1 2 0_) - KorngriSBe 1,0 Mikron 
LA-2-400-Pulver (oOvlgO^) - KorngroBe 37 Mikron 
Pulver mit einer KorngroBe von 0,04 mm und feiner 
Pulver mit einer KorngroBe von 0,04 mm und feiner 



A1 2 0 3 

A1 2°3 

A1 2°3 

Cr 2°3 
Cr 2 C 3 

■ 
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• » - 

Die Pro-ben aus der gekneteten Aluminiumbronze-Legierung waren 
aus einem handelsiiblichen Barren in warmegehartetem Zustand 
in Klotze (wie unten besclirieben) geschnitten worden (nacb 
der AMS-Spezifikation 4640). Mit LCU-2 vird eine mittels 
Plasma niedergeschlagene Aluminiumbronze-Legierung bezeichnet, 
die kommerzieli von der Union Carbide Corporation erhaltlich 
ist. Die weiteren Beispiele fiir Lagermaterialien, welciie 
Gegenstande der vorliegenden Erfindung sind, wurden. dadureli 
hergestellt, dafl zuerst Pulver aus der L0U-2-Legierung mit 
Oxyden pder Carbiden vermischt wurden mid diese Miscliung dann 
mittels Plasma auf Stahl-Substrateii (£lotzen) ; niedergeschlagen 
wurde. Die dabei erhaltenen iiberzogenen Materialien wurden 
ansehlieBend bearbeitetoder geschliffen bis zu einer endgiil- 
tigen Dicke des Uberzugs von. 0,508 mm. Die erhaltenen Uber- 
ziige wurden mittels Neutronen-Aktivierungsanalyse untersucht, 
wobei die in den Spalten i und 2 der Tabelle II angegebene 

- * ■ 

Zusammensetzung erinittelt wurde. 

- 

Die Uberziige und ihre gekneteten Gegenstueke wurden in einer 
handelsiiblichen Vorrichtung fiir Abr iebpriif ungen un-tersucht , 
die als Dow Corning Alpha-Abriebpruf gerat , Modell LFW-1 
bekannt ist. Die Untersuchung und die Eichuhg der Vorrichtung 
erfolgten in der gleichen Weise, wie sie in der ASTM-Testnorm 
D2714-68 beschrieben sind. Bei dieser Untersuchung wird ein 
King mit einem Durchmesser von 35 nun und einer Breite von 
8,64 mm mit konstanter Geschwindigkeit unter konstanter Be- 

lastung gegen einen Klotz oder Block gedreht, der 6,55 mm 

. . ... 

breit, 10,16 mm hoch un<i 15,75. rum lang ist. Bei all den im 
folgenden beschriebenen Versueben wurden die Uberziige auf den 
Metallklbtzen bis zu einer endgultigen Dicke von 5>08 mpi auf- 
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gebracht und die Proben aus gekneteter Aluminiumbrorize-Le- 
gierung wurden in Stueke geschnitten, welche den ttberzogenen 
Klotzen hinsichtlich GroBe und Form identisch entsprachen. 
Die Priifringe bestanden aus einsatzgehartetem Stahl 4620 
(H 58-63). Die als Mil H5606A bekannte hydraulische Flussig- 
keit wurde als Schmiermittel zwischen dem gepriiften Klotz und 
dem Ring verwendet, wenn der letztere init einer Geschwindig- 
keit von 180 U/Min. , was einer Oberf lachengescliwindigkeit von 
19,5 m/Min. entspricht, gedreht wurde. Die Versuchsdauer betrug 
5400 Umdreiiungen (was einer unter Gleitkontakt zuriickgelegten 

Entfernung von 585 m entspricht) unter Belastungen von 13,6, 
81,7 und 204,1 kg. 
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Uic in der Tabelle II auf gefiihrten Versuchsergebnisse stellen 
Mittelwerte aus zwei oder mehr Untersuchungen bei jeder Be- 
lastung (Spalte k) dar. Die abscliiiefiend gemessene Temperatur 
des Klotzes (Spalte 8) und der endgultige lleibungskoef f izient 
(Spalte 9) stellen dynamische Werte dar, die aus einer ununter- 
brochenen Aufzeichnung dijeser Parameter abgelesen wurden. Die 
/Volumenverminderungen (Spalte 5 und 7) vurden aus den Schrammen 
im Abriebbereicli der Kltftze und aus den Gewiehtsverlusten der 
Ringe bestimmt. Bei der Unte.rsuohung der gekneteten Aluminium- 
bronze oder der mittels Plasma niedergeschlagenen Aluminium- 
bronze, LCli-2, traten keine merklichen Gewichtsverluste an den 

Ringen auf. Tatsachlich wurde eine willkiirliche Zunahme oder 

6 ^ ' 
Abnahme von angenahert k x 10" enr gemessen, infolge des 

- ■ 

Ubergangs von Aluminiumbronze auf dife Stahlringe und wegen 
Vagefehlern; und da die Verluste an den Ringen in dieser Gros- 
senordnung unbeachtet blieben. Die Diamond-Ilardness-Werte fur 
die , untersuchten Proben bei der Bestimmung mittels einem 
Prtifgewicht voii 300 g,! sind in Spalte 3 der Tabelle II aufge- 
flihrt. 

* 

Es ist leicht zu erkennen, daB das Ausmafl der Abnutzung 
(Spalte 7) des unmodifizierten LCU-2-Materials zumindest 
in der GroBenordnung oder geringer ist, als das yon geknete- 
ter Aluminiumbronze. Tatsachlich hat die geknetejte Aluminium- 
bronze der Belastung von 204,1 kg so schlecht standgehalten, 

* 

daB die Messung nicht einwandfrei durchgefiihrt werden konnte. 
Die modif izierten tiberziige nach der vorliegenden Erf indung 
zeigen eine Abnutzung, die noch eine GroBenordnung kleiner 
ist, als die Abnutzung des Standard-Materials LCU-2. Sogar 



« 

. * . . * • 

AO 98 2 17 087 2 
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dann, wenn der Mater ialverlust der Hinge rait den erfindungs- 
gemafl modif izierten Bronzen bestiramt wurde, dann lagen die 
Gesamtverluste des Systems noch weit unter den Verlusten fin- 
das Standardmaterial LCU-2 oder fiir die geknetete Aluminium- 
bronze, 

Ein Vergleich von tiberziigen aus modif iziertem LCU-2-Material 
mit einem Uberzug aus mittels Plasma niedergeschlagenem reinem 

Aluminiumoxyd zeigt, daB selbst ein so geringer Zusatz vie 
etwa 7 Vol t -# Aluminiumoxyd (AlgO^) ein Lagermaterial ergibt, 
das eine viel geringere Abnutzung, bzw. kleinere Abnutzungs- 
geschwindigkeit aufweist. Wird das gesamte System (Klotz plus 
Ring) betrachtet, so tritt bei den erf indungsgemaBen Materialien 
eine vie! geringere Gesamtabnutzung auf als bei reinem Alu- 
miniumoxyd. Ilierbei ist zu beachten, dafl die erf indungsgemafl 
hergestellten Lagermaterialien mit einem Ein-Punkt-Werkzeug 

4 

bearbeitet werden konnen, wahrend reine Oxyde geschliffen wer- 
den miissen. Das heiBt, die Herstellung und endgiiltige Bearbei- 
tung dieser Lagermaterialien erweist sich als wesentlich weniger 
teuer. 

Ein Blick auf die Versuchsergebnisse fiir die Zusatze aus Alu- 
miniumoxyd mit unterschiedlichen Korngroflen (Tabellelt) zeigt 
eine kleinere Abhangigkeit der Abnutzung von diesem Parameter. 
Jedoch kann die Abnutzung des gesamten Systems bei hohen Be- 
lastungen zunehmen, wenn der Volumenanteil der Aluminiumoxyd- 
Teilchen mit groberer Korngrofle grofler wird. Eine Betrachtung 
der Versuchsergebnisse fur die Zusatze von Chromoxyd (Cr^) 
und Chromcarbid (Cr 2 C 2 ) belegt, dafl eine groBe Vielfalt von 
harten Teilchen als Zusatze verwendet werden kann* Trotzdem 
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♦ 

1st es augenscheinlich, daB, da der Ilauptanteil der Abrieb- 
bestandigkeit auf die harten Teilchen zuriickgeht, eine Viel- 
zahl von Matrixlegierungen verwendet werden kann.- 

Die Re ibungskoeff izienten (Spalte 9) der modif izierten Ma- 
terialieir nach der vorliegenden Erf indung sind ungefahr die 
gleichen, wie jene von unmodif izierten, mittels Plasma nieder- 
geschlagenen Matrixlegierungen. flier ist zu beachten, daB das 
mittels Plasma niedergeschlagene Matrixmaterial einen deut r 
lich kleineren Koeff izienten aufweist, als sein geknetetes 
Gegenstuck, und daB dieser Vortfeil durch den Zusatz von harten 
Teilchen nicht verlorengeht. 

- - * * 

* > ■ 

Zusatzlich zu der Erh5hung der Abriebbestandigkeit von typi- 
schen, mittels Plasma niedergeschlagenen Lagerlegierungen, 
fiilirt der Zusatz von harten Teilchen gewdhnlich. auch zu einem 
festeren Material. Dies wfrd durch die Messung der Festigkeit 
gegeniiber Druckbeanspruchung des Standard-Materials LCU-2 
und von solchem Material auf der Basis von LCU-2, das mit 
einem nominalen Zusatz von 15 Vol .-fa Aluminiumoxyd (A1 2 0 3 
mit einer KorngrtfBe von 1 Mikron) modif izisrt worden 1st, belegt. 
Die Versuchsergebnisse, die bei radialer Messung (senkrecht 
zur Oberflache des Uberzugs) und in Langsrichtung (in der 
Ebene des Uberzugs) bestimmt wqrden sind, bringt die folgende 
Tabelle III. Die Proben mit den Abmessungen 6 x 6 x 12 mm 
wurden aus einem f reistehenden, 37 mm hohen Zylinder heraus- 
geschnitten, und lieferten Lagermaterial mit einem Innen- 
durchmesser von 36 mm und. einem AuBendurchmesser von etwa . 
50 mm; was belegt, daB diese Mat.erialien sowohl als feste 
Lager oder Einsatze, wie als Uberziige verwendet werden kbnnen. 
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Trotz des Anstiegs der inechanischen Festigkeit wurde keine 
deutliche Zunahme der Ilarte dieser Materialien (Tabelle II) 
beobachtet, und daher sollten sie die fur die Matrixlegierung 
charakteristische Einbettung beibehalten. Untersuchungen mit 
unmodif izierten Beryl lium-Kupf er-Legierungen haben gezeigt, 
daH, wenn es erforderlich ist?*<?as Lager hbheren Belas tun- 
gen ohne Deformierung standhalt, dann die Festigkeit geeig 
neter, mittels Plasma niedergeschlagener Matrixlegierungen 

durch eine Varmebehandlung erhdht werden kann, ohne daO nach- 

* 

teilige Auswirkungen auf deren Abriebbestandigkeit auftreten. 



Tabelle III 



Elastizitats- Elastizitats- ReiOfestig- 
,modul _ grenze (Yield keit 

Uberzug PreOrichtung 10 3 kp/mni Strength) (Ultimate 

kp/mm 2 Strength) 

kp/mm^ 



63,5 
66,7 

70,5 
87,1 



Standard- langs 5,9 43,0 

i!cu-2 ial radial 5,0 40,5 



LCU-2 + langs 6,8 .62,2 

15 Vol. -56 radlal 6 o 51f2 

A1 2°3 
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Beispiel 2 

Aus den Matbrialien, vie sie in Spalte 2 der folgenden 
Tabelle IV aiif gefuhrt sind, wrden Klotze 1 bis 7 (Spalte l) 
hergestellt, mit den analogeti Abmessungen der Pro.ben 1 in 
Beispiel i. Die mittels Plasma niedergeschlagenen Materialien 
iNrurden durcli Vermischen voh 15 Vol*-%, Aluminiumoxyd (AlgO^ 
mit einer KorngroBe von 1 Mikron, welches von der Union Carbide 
Corporation bezogen wurde und dort als Aluminiumoxyd Linde C 
bekannt ist) mit niclit legiertem Nick§lpulver mit einer Korn- 
groBe von 0,04 mm und f einer hergestellt^ oder mit einer Alu- 
miniumlegierung, die unter der Typenbezeichjjung 718 bekannt 
ist und ebenfalls eine Korngrbfle von 0,04 mm oder venigcr auf- 
weist. 
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Tabelle IV 



abgeriebenes Ilarte* 
Material Vo lumen DPII^ Q0 



127 



*A1 (718) + 5,7 x 10" 6 cm 3 

15 Vol.-?i A1 2 0 3 

2 Ni (LN-2) + 9,0 x 10~ 6 100 

15 Vol.-f« A1 2 0- 

3 LAL-4 1355,0 x 10" 6 **130-170 

2 LN-2 1213,0 x 10" 6 **150-275 

4 2014-T6 Al 3460,0 x 10" 6 — 

2014-T6 Al 2370,0 x 10" 6 

anodisch behandelt 

5 7075-T6 Al 6000,0 x 10" 6 

- * 

i 718 Al enthMlt 12 Gew.-# Si - Rest Al - Korngrofle 0,04 mm und 

f einer 

2 

LN-2 besteht aus nlchtlegiertem Ni - KorngrBfle 0,04 mm und feiner 

* 

3 

LAL-4 enthalt 12 Gew.-fo Si - Rest Al - Korngrofle 0,075 mm und 

feiner 

■ * * 

201k enthalt k 9 k Gew.~% Cu - 0,9 Si - 0,8 Mn - 0,5 Mg - Rest Al 

« 

5 7075 enthalt 2,5 Gew.-# Mg - 0,3 Cr - 5,6 Zn - i,6 Cu - Rest Al 

* Alle Hartewerte wurden an Querschnitten des Uberzugs parallel 
zur Oberflache bestimmt. 

** Herstellungsbedingter Hartebereich fUr handelsUblich erhalt- 
liche, mittels Plasma aufgebrachte Uberzuge aus LAL-4 und " 
LN-2. 
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Diese Mi sc hung en warden mit.te.ls Plasma auf Alpha-Abrieb-Klb'tzen 
niedergeschlagen, wie sie in Beispiel 1 beschrieben sind, und 
bis zu einer abschlieflenden Dioke von 0.152 mm bearbeitet. 
Ahnliche Proben wurden aus mittels Plasma niedergeschlagenen 
Uberziigen aus ublicbem Nickelpulver (das unter der Bezeichnung 
LN-2 von der Union Carbide Corporation bezogen wurde) und aus 
Aluminiumpulver .(das unter der Bezeichnung LAL-4 von der 
Union Carbide Corporation bezogen wurde) hergestellt. Diese 
uberzogenen Proben wurden mit andereh Proben aus gekneteten 
Aluminiumlegierungen, die nach den ttichtlinien der Aluminum 
Association of America als 2014-T6, 7075-T6 und 2014-T6 

9 <• 

(anodisch bebandelt) bezeichnet werden. Alle diese Proben 
wurden in der gleichen Dowr-Alpha-Abriebpriifvorrichtung, wie 
in Beispiel i angegeben, untersucht, wobei die Vorrichtung 
mit einer Geschwindigkeit von 180 U/Min. (Oberf lachengeschwin- 
digkeit von ±9,5 m/Min.) fiir eine Versuchsdauer von 5400 Um- 
drehungen betrieben wurde, mit der hydraulipchenFliissigkeit 
Mil H 56O6A, bei einer Belastung von 13,6 kg. 

Unter dieseh Bedingungen varen die Abriebschrammen sehr klein, 
und die Werte fiir eine Belastung von 13,6 kg wurden aus den 
entspreckenden Werten unter einer Belastung von 81,7 kg extra 

poliert. Die Verbesserungen, welche sich aufgrund der Zugabe 

■ 

der Oxyde ergaben, zeigen, dafl das AusmaB der Abnutzung, bzw. 
die, Abnutzungsgeschwindigkeit stark vermindert word'en sind. 
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Patentanspriiche 



Abriebbestandiges Lagermaterial, dadurch gekennzeichnet, 
dafl es aus harten. Teilchen, welche einheitlich in einer 
weichen, duktilen Hetallroatrix dispergiert sind, besteht, 
wobei die harten Teilchen KorngrbOen zwischen ungefahr 
0,05 und. ungefahr 100 Mikron aufweisen und ihr Volumenan- 
teil zwischen ungefahr 3 und ungefahr 50 % betragt; und 
die Harte des Lagerraaterials bei der Bestimmung mit einem 
Priifgewicht von 300 g einen Wert von 500 DPI! (Diamond 
Pyramid Hardness) nicht ubersteigt. 

2. Lagermaterial nach .Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl 

« 

das Lagermaterial als Uberzug auf einem Substrat aufgebracht 
wird t 

3. Lagermaterial nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
die harten Teilchen aus zumindest einem der folgenden Ma- 
terialien bestehen, namlich Metalloxyde, Metallcarbide, 
Metallboride, Metallnitride und Metallsilizide ; und dafl 
die Metallmatrix aus wenigstens einem der folgenden Ma- 
terialien besteht, namlich Kupfer, Aluminium, Titan, Zinn, 
Blei, Zink, Wolfram, Mo lybdan, Tantal, Hafnium, Zirkon,. 
Chrom, Risen, Kobalt, Nickel, und aus Legierungen, welche 
diese Metalle als Hauptbestandteil enthalten. 

4. Lagermaterial nach Anspruch i, dadurch gekennzeichnet, dafl 
die harten Teilchen aus wenigstens einem der folgenden 
Materialmen bestehen, namlich Aluminiumoxyd, Siliziumoxyd, 
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Chromoxyd, Ilafniuraoxyd, Berylliumoxyd, Zirkonoxyd, . 
Calciumbxyd, Magnesiunioxyd, Yttriumoxyd, Thoriumoxyd, 
Tantaloxyd, Nioboxyd, die Oxyde der seltenen Erden, 
Titandioxyd und Spinellverbindungen dieser Oxyde, 
Siliziumcarbid, Borcarbid, Haf niumcarbid, Niobcarbid, 
Tantalcarbid, Titancarbid, Zirkoncarbid, Molybdancarbid, 
Chromcarbid, Wolf ramcarbid, Vanadincarbid, Thoriumcarbid, 
Titanborid, Zirkonborid, Niobborid, Molybdanborid, Wolf- 
ramborid, Tantalborid, Ilafniumborid, Vanadinborid, Chrom- 
borid, Siliziumnitrid, Titannitrid, Bornitrid, Zirkon- 
nitrid, Hafniuranitrid, Vanadinnitrid, Niobnitrid, Tantal- 

* * * 

nitrid, Chromnitrid, MolybdSnsilizid, Tahtalsilizid, 
Wolframsilizid, Titansilizid, Zirkonsilizid, Vanadin- 
silizid. Niobsilizid, Chromsllizid und Borsilizid. 

5 # Lagermaterial nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
daB die harten Teilchen aus Aluminiumoxyd, Chromoxyd 
' und/oder Chromcarbid bestehen, und daB das Material der 
Metallmatrix aus Legierungen auf Kupferbasis, Legierungen 
auf Nickelbasis und/oder Legierungen auf Aluminiumbasis 
besteht. 

- 

- 

• * • « 

■ 

■ - * 

6v Lagermaterial nach Anspruch 5, dadurch gekenqzeichnet, 
daB die harten Teilchen Korngroflen zwischen ungefahr 
0,1 und ungefahr 50 Nikron aufweisen und in einem Volu- 
menanteil zwischen ungefahr 5 und ungefahr 25 # vorhanden 
sind. 
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7. Verfahren zur Herstellung eines abriebbestandigen Lager- 
materials auf einem festen, strukturierten Substrat, ge- 
kennzeichnet durch die folgenden Stufen: 

a) Aus harten Teilchen und aus wenigstens einem Pulver 

» 

aus elemcntarem Metall oder Metallegierungen wird eine 
Mischung hergestellt; hierbei weisen die harten Teil- 
chen Korngroflen zwischen ungefahr 0,05 und ungefahr 
100 Mikron auf und ihr Volumenanteil liegt zwischen 
ungefahr 3 und ungefahr 50 wahrend die Korngrb'Ben 
der Metallpulver 0,075 mm und weniger betragen; und 

und Metallpulvern 

b) diese Mischung aus harten Teilchen/wird so mittels 

einem Verfahren, wie dem. Plasmaspriihverfahren, dem 
Flammspruhverfahren oder der Schockwellentechnik auf 
einem Substrat aufgebracht, daB dabei ein Lagermaterial 
aus harten Teilchen, welche einheitlich in der Metall- 
matrix dispergiert sind, gebildet wird, wobei dieses 
Lagermaterial bei der Bestimmung mit einem Friifgewicht 
von 300 g eine llarte aufweist, welche nicht iiber 
500 DPI! (Diamond Pyramid Hardness) hinausgeht. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , daB 
zusatzlich das niedergeschlagene Lagermaterial von dem 
Substrat entfernt wird, wobei ein zusammengesetztes Lager- 
material erhalten wird. 
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9. Verfahren nach Ansprucli 1, dadurch gekennzeichnet , daO 

als harte Teilctifen wenigstens eins der folgenden Materialien 
namlich Me talloxyde, Metallcarbide, Metallboride r Metall- 
nitride und Metallsilizide verwendet wird, und daO als 
pulverffrrmiges Metall zumindest eines der folgenden Ma- 
terialien, namlich Kupfer, Aluminium, Titan, Zinn, Blei, 
Zink, Wolfram, Molybdan, Tantal, Hafnium, Zirkon, Chrom, 
Eisen, Nickel, Kobalt und Legierungen, welche diese Metalle 
als Hauptbestandteil enthalten, verwendet wird. 

[). Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daO 
als harte Teilchen wenigstens eines der folgenden Materia- 
lien verwendet wird, namlich Aluminiumpxyd, Siliziumoxyd, 
Chromoxyd, Ilaf niumoxyd,. Berylliumoxyd , Zirkonoxyd, Calcium- 
oxyd, Magnesiumoxyd, Yttriumoxyd, die Oxyde der seltenen 
Erden, Titandioxyd, Thoriumoxyd, Tantaloxyd, tfioboxyd 
*und Spinellverbindungen dieser Oxyde, Siliziumcarbid, 
Borcarbid, Ilaf niumcarbid , Niobcarbid, Tantalcarbid, Titan- 
carbid, Zirkoncarbid, Molybdancarbid, Chromcarbid, Vana- 
dincarbid, Thoriumcarbid, Wplframcarbid, Titanborid* 
Zirkonborid, Niobborid, Molybdanborid, Wolf ramborid, 
Tantalborid, Chromborid*, Haf niumborid, Vanadinborid, 
Bornitrid, Siliziumnitrid, Titannitrid, Zirkonnitrid, 

. Eafniumnitrid, Vanadinnitrid, Niobnitrid, Tantalnitrid, 
Chromnitrid, Molybdansilizid, Tantalsilizid, Wolfram- 
silizid, Titansilizid, Zirkonsilizid, • Vanadinsilizid, 
Niobsilizid, Chromsilizid und Borsilizid. 



■ • - t f*» '* \ *■ • . 
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11. 



Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , dafl 
als harte Teilchen Aluminiumoxyd, Chromoxyd und/oder 
Chromcarbid verwendet werden; und dafl als Metallpulver 
Legierungen auf Aluminiumbasis , 'Kupf erbasis und/oder 
Nlckelbasis verwendet werden. 
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